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Balanco de radiacao em area de pastagem na Amazonia

Radiation balance over on Amazonia pasture site

José Alexandre da Costa Galvao' e Gilberto Fisch?

Resumo - Medidas micrometeor ol 6gi cas de superficierealizadas na area de pastagem do Projeto ABRACOS
foramutilizadas para avaliar o balanco completo de radiacéo e o desempenho de férmulas empiricas para
estimativas da radiacéo de ondalonga atmosférica (L), paraofinal da estagdo chuvosa einicio da estacéo
seca do ano de 1993, naregido de Ji-Parana (RO). Deummodo geral, os componentes do balanco deradiacéo
apresentamumciclo diéario bem definido com os val ores mais elevados ocor rendo durante o periodo diurno e
osmenores durante a noite. As estimativas de radiacéo de ondalonga da atmosfera, a partir desses modelos,
subestimaramas observacgoes, resultando emval ores de desvio médio quadratico (DMQ) variando entre 50,7
a 75,2Wm?, assim como val or es negativos de erro médio absoluto (EMA) de-73,0 a-49,1Wm2. Umajuste
local dos coeficientes das férmulas empiricas utilizadasfoi realizado, obtendo-se as melhores estimativas de
L, pelos model os em que a emissividade € fungédo somente da temperatura do ar. Os indices estatisticos das
equacdes aj ustadas mostraram coeficientes de correl agdes (R?) proximosa unidade, pequenosvaloresde DMQ
e EMA proximosde zero.

Palavras-chave: Amazonia, pastagem, balanco deradiacéo, radiacdo de onda longa atmosférica, férmulas
empiricas

Abstract - Micrometeorological observations of the Anglo-Brazlian Amazonian Climate Observation Sudy
(ABRACOS) have been used to study the radiation budget and to test the validity of several empirical methods
used for estimating long-wave atmospheric radiation. The experimental siteisa pasture at Ji-Parana (RO)
during the end of the wet season and the begin of the dry season of 1993. In the main, the radiation balance
components presented diurnal cyclewell defined with higher valuesoccurringinthediurnal period and lower
values during night time. The performance of 5 methodsfor estimating the long-wave atmospheric radiation
flux (L,) weretested for a pasture sitein Amazon. The estimates of L, from these methods under estimate the
observed values. The root mean squareerror ranges from 50.7 to 75.2Wnr2. The values of the mean bias
error arenegative and rangefrom-73.0 to -49.1 Wh2, This can be associated to the coefficients used by
empirical equations, sincethey are specific to the place in which they had been devel oped. Alocal adjustment
of these coefficients were made. Thus, much better estimates of L, were obtained by methods in which the
emissivity isonly function of the temperature. The statistical tests of the adjusted equations show correlation
coefficientsnear of unit, smaller values of root mean squareerror and mean biaserror near to zero.
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Introducéo

Estudos envolvendo a radiagéo sdo im-
portantes por ser estaaprincipa fonte de energiapara
0s processos fisicos e hioldgicos que ocorrem na
biosfera(LEITAO, 1994). Ao penetrar naatmosfera,
aradiacdo solar sofre uma série de processos que a
modificam. Uma considerével porcdo da radiacéo
incidente é refletida pelas nuvens e difusamente es-
palhadapelaatmosfera. Outras perdas ocorrem devi-
do a absor¢do de radiacéo pelo 0zoénio, vapor d &gua
e dioxido de carbono. Mesmo assm, uma parte Sig-
nificativa atinge diretamente a superficie da Terra,
sendo uma porcdo refletida e outra absorvida pea
mesma. Um percentua daparte absorvida é reemetido
como radiagéo termal, enquanto o restante aguece a
superficie e 0 ar logo acima dela ou fornece energia
paraa evapotranspiracao.

A radiacdo de ondalonga € o fluxo radi-
ante de energia resultante da emisséo dos gases at-
mosféricos e de superficies liquidas e sdlidas da Ter-
ra. Todos os materiais sobre a Terra possuem uma
temperatura mais baixa que ado Sal, td que aradia-
¢cdo0 que eles emitem tem comprimentos de ondas
maiores que adaradiacdo solar global. A maior parte
daradiacdo emitida pela Terrae pelaatmosfera esta
contida no intervalo de 4 a 100mm e por isto recebe a
denominacdo de radiacéo de onda longa.

Embora hagja instrumentos para medir a
radiacdo de ondalonga da atmosfera, estando é uma
medidafacil de se obter. Uma das razdes deve-se a0
fato que tais instrumentos emitem radiacdo de com-
primento de onda e intensidade comparével aos da
supostamedida. Entretanto, em muitas situaces pré-
ticas em meteorologia, ainda é eficiente estiméa-la
baseando-se em observagbes de varidveis mais facil-
mente medidas (BRUTSAERT, 1982), ou por dife-
renca e/ou residuos, através da equacdo do balanco
de radiacéo (ARYA, 1988), ou estimadas por vaias
equagdes, como por exemplo as equagdes de BRUNT
(1932), BRUTSAERT (1975), IDSO & JACKSON
(1969), SATTERLUND (1979) e SWINBANK (1963).

NaAmazobnia praticamente ndo existem
medidas regulares de radiacdo de onda longa da at-
mosfera, mesmo sendo esta uma variavel importante
no cdculo do baango de radiacdo a superficie, pois
representa a contribuicéo da atmosfera e englobain-
formactes de nebul osidade e concentracdo de vapor
d' &gua. Portanto, a utilizacdo de equacdes empiricas
para estimativa de radiagdo de onda longa da atmos-
fera tornou-se um modo aternativo largamente utili-
zado.

Atualmente os produtos oriundos de
previsdo numérica de tempo sdo largamente utiliza-

dosem previsao do tempo e clima, sendo que a deter-
minagdo dos fluxos de calor sensivel e latente nos
modelos de Circulacéo Geral da Atmosfera sdo pro-
cedentes dos célculos do baanco de radiacéo a su-
perficie. A contribuicdo de onda longa é normamen-
te parametrizada nestes model os, em a guns casos por
formulas empiricas. Certamente uma melhor repre-
sentacdo dos fluxos de onda longa nestes modelos
melhoraré os resultados obtidos.

Entre os estudos sobre 0 balango de ra-
diacéo de onda longa na floresta Amazonica, cita-se
o redlizado por MANZI et al. (1986), ANDRE et dl.
(1988), SA et a. (1988), BASTABLE et a. (1993),
RIBEIRO (1994), CULF et a. (1996), FEITOSA
(1996) e RESCHKE (1996). E importante ressaltar
gue estes resultados foram estimados por diferenca
ou residuo a partir da equagdo do baanco de radia-
¢do. A andlise do balanco de radiaco apresentada
neste trabalho € a tnica em que todos os componen-
tes foram medidos diretamente e ndo estimados.

O objetivo deste trabalho é andisar o
comportamento dos vérios componentes do balanco
de radiacdo e avaliar o desempenho de formulas
empiricas na estimativa da radiacdo de onda longa
atmosf éricanaarea experimental de pastagem nare-
gido de J-Parana (RO), durante atrans¢éo do find da
estacdo chuvosaeinicio daestacdo secado ano de 1993.

Material emétodos

O periodo de dados sdlecionado paraeste
estudo foi 0 de 4 de abril a 26 de julho de 1993, peri-
odo este correspondente ao final da estacéo chuvosa
e a0 inicio da estagdo seca na regido sudoeste da
Amazonia. Os dados utilizados foram registrados por
Estacdes Climatol 6gicas Autométicas (ECAS), insta-
ladas em um sitio experimentd do Projeto ABRACOS
(Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation
Study), naéreade pastagem de umafazenda de pecu-
aria(FazendaNossa Senhora Aparecida) localizadaa
10°45'S, 62°22'W, a 293m acima do nivel médio do
mar, cercade 15km dacidade de Ouro Preto D’ Oeste,
Rondénia, Brasil. A vegetacéo natura (floresta) foi
totalmente substituida por graminea (Brachiaria
brizantha). Uma descricdo detalhada do Projeto
ABRACOS, dos sitios experimentais e das missdes
de campo encontram-se em GASH et d. (1996).

A ECA consistede um solarimetro (Kipp
e Zonen, Delft, Holanda) para medi¢do de radiacéo
solar global (no comprimento de onda de 0,3 a 3mm),
um sensor similar, porém invertido, para medir ara
diacdo solar refletida, ambos com erros de medidas
estimados em +1%; um saldo radidmetro (Radiation
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Energy Baance System, Seatle, Estados Unidos da
Ameérica) para medir o saldo de radiagdo (de 0,3 a
50mm) ; termdmetros de bulbos imido e seco de re-
sisténcia de platina (Didcot Instruments, Abington,
Reino Unido), com uma precisio de +0,1°C inseri-
dos em um psicrometro aspirado (Instituto of
Hydrology, Reino Unido); anemdmetros de conchas
metdlicas (Didcot Instruments, Abington, Reino Uni-
do) com velocidade de partidade 0,3 a0,4m.s?; duas
placas de fluxo de calor no solo (modelos 610
Thornthwaite, Elmer, New Jersey, Estados Unidos da
América), instalados a profundidade de 5mm e um
pluviégrafo de bascula com precisdo de 0,2mm
(Didcot Instruments, Abington, Reino Unido). Os
dados foram registrados por um sistema de aquisicao
automética (datalogger CR 10 da Campell Scientific,
Shepshed, Reino Unido) e armazenados em médias
horé&rias.

A climatologia da regido de Ji-Parana
mostraumarforte sazonalidade nadistribuicéo dapre-
cipitagdo, com o periodo chuvoso (novembro-abril)
apresentando totais mensais acima de 200mm.més?.
A estac@o seca estende-se de maio a outubro, com
um periodo intenso de seca
entre junho e agosto, com to-
tal mensal em torno de 20

parémetro dificil de ser medido ou calculado precisa-
mente. Os valores de radiacdo de ondalongainciden-
te foram estimados a partir das equagOes empiricas
de @ BRUNT (1932), b) SWINBANK (1963), c)
IDSO & JACKSON (1969), d) SATTERLUND
(1979) e da equacéo anditica de €) BRUTSAERT
(2975) [EQ. (1)-(5), respectivamente], a saber:

a)L,=s T4051+0,06e"?) Q)
b)L, = 9,2x10%s T® @
oL, =s T4{1-0,26exp[-7,77x10%(273- T}?]}  (3)

d)L, =1,08s T* [1-exp(-e"*1°)] 4
e)L,=1.24s T4/ T)V" Q)

ondeT eesdoatemperaturado ar (K) eapressao de
vapor (hPa) respectivamente, obtidas no nivel de um
abrigo meteoroldgico (1,5m de dtura) e s a constan-
te de Stefan-Boltzmann (Wnm2K-4). As equagdes aci-
masao empiricas, exceto ade BRUTSAERT [Eq. 5],
gue é derivada da equacdo de transferénciaradiativa

mm.més?. A temperaturado sl
ar, para 0 mesmo periodo,
mostra também uma forte
sazonaidade, sendo outubro
0 més mais quente, com tem-
peratura média de 25,6°C. O
més mais frio € julho, com
temperaturamédiade 22,7°C.
A Figural mogtraadistribui-
¢ao climatol gica de precipi-
tacéo (a) etemperatura(b) de
Ji-Parana-RO para o periodo JAN  FEV
de 1982-1996, extraida de
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Figura 1 Valores médios de precipitacdo (a) e temperatura do ar (b) para a
regido de Ji-Parana (RO), para o periodo de 1982 a 1996.

Fonte: FERREIRA DA COSTA et al.(1998).
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de Schwarzchild para dias sem nuvens em condigoes
atmosféricas proximas adaatmosfera padréo. Porém,
0s seus coeficientes também s8o gjustados para as
condigdes locais.

Neste estudo, foram considerados dados de
radiagéo de ondalongadaatmosferaestimados apartir
das equacOes descritas acima. Estesforam compara-
dos com os vaores medidos no sitio de pastagem.
Estas medidas foram feitas através de um saldo
radiémetro com a parteinferior do sensor isolado por
uma cavidade preta (Figura 2). Através da equacdo
do balanco de radiagéo, determinou-se L, anulando-
se os termos provenientes da superficie (radiagdo so-
lar refletida - R, € emissdo de ondalonga da superfi-
cie- L), acrescido de um termo de correcéo devido a
emissdo de energia da cavidade preta, usando a Lei
de Stefan-Boltzmann. A temperatura desta cavidade
foi medida smultaneamente com os fluxos. A equa
¢do do balanco de radiacéo pode ser reescritado se-
guinte modo:

R’ =R,+L,-esT/ (6)

naqua R, éo saldo deradiacdo com aparte inferior
do instrumento isolada, R, € a radiacdo solar global
incidente, T, éatemperaturadasuperficie dacavida-
de preta (K) e e emissividade da superficie. Logo:

Ly=R, -R,+esT/ (7)

Paraaandise dostermos do balango de
radiacdo na pastagem, cal cularam-se médias horarias
do saldo de radiacéo (R,), radiacéo solar incidente
(Ry), radiacéo solar refletida (R,,), radiacéo de onda
longa da atmosfera (L) e radiagdo de onda longa
emitidapelasuperficie (L), em condi¢es de céu cla
ro. Estes dias foram selecionados do conjunto total

o1

de dados (de abril a julho de 1993), em que a razéo
entre aradiagdo solar incidente (R,) e aradiagdo so-
lar extraterrestre (R,) integradas ao longo do diafoi
superior 20,5 (R/R,,>0,5). AssituagBesem que R /
Ryo foi inferior a 0,3 foram classificadas como dias
nublados (Tabela 1). Este procedimento foi utilizado
pois as nuvens sao fortes emissores de radiagéo de
ondas longas.

A andlise da performance das formulas
empiricas em representar o fluxo de radiagéo de on-
daslongasdaamodferaéredizadaaravesde parametros
usuais de edatigtica, tais como Erro Médio Absoluto
(EMA), Desvio Médio Quadrético (DMQ), Coeficien-
te de Determinacao (R2) emédiaaritmética.

Resultados e discussao

A Figura 3 mogtra a variagdo média ho-
réria dos componentes medidos do baango de radia-
¢ao na pastagem durante 10 dias de céu claro. Os
componentes do balanco de radiac&o apresentam um
ciclo di&rio bem definido, onde nota-se que R, R,
L, e L, acompanham avariacao de R, durante o dia,
sendo que os valores maximos daR , R e L, ocor-
rem as 12HL (hora local), chegando a 754Wn?,
135Wn1? e 487Wn2, respectivamente. Por outro lado,
ovaor mé&imodeR, (609 Wm?) seobservaas 13HL
e o da L, (477Wm?) as 16HL. Durante o periodo
diurno, o saldo de radiagdo (R,) € dominado pelas
trocasradiativas de ondas curtas (R, eR ), €0 coefi-
ciente de reflexdo (albedo) governa o saldo recebido
deR,. No periodo noturno, o saldo de radiacdo € com-
posto exclusivamente pelos fluxos de ondas longas
(L, eL,), cujas perdas na superficie sdo controladas

OCJ OLl

—_
N

OC| OL

- superficie

-
A

Cavidade Preta
o] oL

Figura 2 Diagrama esquemdtico do saldo radidmetro com e sem a parte inferior do sensor isolado por uma

cavidade preta.
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Tabela 1. Valores integrados diurnos da radiagéo da solar incidente (R)) e da radiagéo solar extraterrestre (R,), para
dias selecionados durante o periodo de céu claro (CC) e de céu nublado (CN).

Dia R R Dia R R
cC MIm?” MIm? R/R, CN MJmZ MIm® R/R,
140 345 20,5 0,59 120 36,9 12,0 033
142 343 18.2 053 121 368 9.4 0.25
146 339 18.9 0,56 123 365 10,4 0.28
166 207 18.3 0.56 125 36.3 52 0.14
167 206 19,4 0,59 135 350 9.3 0.27
168 26 18,7 057 136 349 10,2 0.29
172 26 18.8 0,58 160 29 101 031
175 25 18.9 0,58 161 28 5.4 0.16
176 26 195 0.60 162 28 5.4 0.16
177 26 18.9 0,58 169 26 71 0.22
Média 331 19,0 057 348 85 0,24

pela temperatura e pela emissividade da superficie.
O balanco de ondas longas (L -L,,) € postivo no in-
tervalo entre 16 e 20HL e negativo no restante do
tempo. Isto significa que a atmosfera esta emitindo
mais energia radiante neste horario, o que pode estar
associado com a profundidade e aguecimento da ca-
mada limite atmosférica. Segundo FISCH (1996), a
CamadalLimite Atmosférica(CLA) naéreade pasta-
gem na Amazodnia é tipicamente da ordem de 2200m
a0 find do periodo diurno. A energia média diurna
integrada de R, durante o periodo de ceu claro foi
igud 218,8MJm?, ade R, foi de 14,7MJIm? adeR,,
igud a3,7MJm?, seguidada L, com valor médio de
195MJm? edal,, com 19,9MJm2.

—i— RN

——Fq

—a— R

—+—Ld

A Figura4 mostra a variacdo média ho-
rariadeL , observadaem dias de céu claro e nublado.
Nota-se que o ciclo diério apresenta-se bem definido
nos dois periodos, com os maiores valoresregistrados
de L, ocorrendo durante os dias de céu claro (apartir
das 08 HL até o inicio da noite). Do periodo noturno
atéoinicio damanhd, osvaloresdel , apresentam-se
quase semel hantes, em ambos os periodos. Estadife-
renca pode estar relacionada as diferentes quantida-
des presentes de vapor d &gua, diéxido de carbono,
0z0Onio e aerossvis na atmosfera, 0s quais exercem
influéncia direta sobre a emissividade da atmosfera,
durante horérios, conforme sugerido por MEN-
DONCA et a. (1996). Por outro lado, esperava-se

obter valoresmaiselevadosdelL
em dias nublados, ja que as nu-

—— VeNs Sao as maiores

Fluxa de energia 00.m™=)

contribuidorasdeL , paraasuper-
ficie, pois irradiam como corpo
negro (e@l) a partir da base das
nuvens (ARYA, 1988). Os maxi-
mos valores de L, sdo observa-
dos as 16HL no periodo de céu
clarocom 477Wm? eds 15HL no
periodo nublado com 430 Wn12,
sendo que a maior diferenca
verificada entre os dois periodos
ocorre as 16HL (51,6Wn12).

O fluxo médio di&

Hora Local

Figura 3 Variacdo média horaria dos componentes do balanco de radiaco:
radiacdo solar globa incidente (Rg), radiacdo solar refletida Rgr),

rio de radiacdo de onda longa
durante o periodo de céu clarofoi
423Wm?, superior a0 do periodo
de céu nublado que apresentou
um valor médio igua a 405,8

saldo de radiagdo (Rn), radiagdo de onda longa da atmosfera (Ld) e Wn2. Estes resultados estdo co-

radiac8o de ondalonga emitida pela superficie (Lu), durante o periodo

de 10 dias de céu claro

erentes com agueles obtidos por
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—8— Ld[Rag/Rgo<0,2)

apresentaram  resultados
inferiores aos esperados para a

420 4

450 4

420 4

330

360

Radiagio de onda longa 00.m=)

330 4

area de pastagem naregido da
Amazénia. Isto pode ser devido
aos altos valores de
concentracdo de vapor d aguana
atmosfera que contribuem para
aemissdo de ondas longas.

Parailustrar o efei-
to del , estimada pel as equactes
empiricas sobre o balango dera
diacdo a superficie, caculou-se

300

1 3 13 7 9 11 13 15 17

Hora Local

Figura 4. Variacdo média horéria da radiacdo de onda longa da atmosfera (L d)
durante o periodo de 10 dias de céu claro e de 10 dias de céu

nublado.

SHUTTLEWORTH et d. (1984), igud a 412Wm?,
considerando apenas seis dias de medidas continuas
dos componentes do balango de radiagdo no més de
setembro de 1983 na Reserva Florestal Ducke.
BASTABLE et d. (1993) obtiveram, a partir do ba-
lanco de radiacdo de ondas longas para a Reserva
Ducke, valores médios diarios de L, iguais a
411,1Wm? e 418, 2Wm? para periodos das estacdes
seca (12 a 21/10/90) e chuvosa (1 a 10/12/90), res-
pectivamente. Ressalta-se que no primeiro caso, 0s
vaores foram calculados como residuos do balanco
de radiagéo e no segundo estimados pelo vaor da
temperatura do ar obtida em abrigo meteorolégico
(L, @sT*,,,,) endoapartir demedidasdiretas, como
€ 0 caso deste estudo.

Em geral, as equagdes testadas subesti-
maram a L , medida (Figura5). Isto pode estar relaci-
onado aos coeficientes utilizados nessas equagoes, 0s
quais sdo especificos para os locais onde foram de-
senvolvidos, diferentes das condicfes ambientes en-
contradas nas &reas de pastagem na Amazoénia.

NaTabela2 sdo apresentados osvalores
cal culados do coeficiente de determinacéo (R?), desvio
médio quadrético (DMQ) e o erro médio absoluto
(EMA) para o periodo de 10 dias de céu claro. Os
coeficientes de correlagdo indicam uma boa relacéo
entre os valores calculados e os vaores medidos de
L, (R? = 0,992). Estas equacBes empiricas geraram
vaores elevados de DMQ (50,7 a 75,2Wn?), assm
como valores negativosde EMA (-73,0 a-49,1Wn?),
0 que demostra que independentemente das
consideragOes representadas em cada equagéo, todas

ofluxo do saldo deradiacéo (R)

horério para os dias de céu cla-

ro. Em seguida, calculou-se a
energia média diurna integrada
de R,, obtida a partir das esti-

mativas. Os resultados estdo
também ilustrados na Tabela 2
juntamente com O erro expresso
em percentagem de R, medido.

Estes valores confirmam as conclusdes de CULF &

GASH (1993), de que a utilizacdo de equacdes
empiricas com seus coeficientes originais para o cal-

culo da L, podem conduzir a substanciais erros no
calculo daenergiameédiadiurnaintegradade R . Es-

tes autores encontraram erros percentuais de -44%

(BRUNT, 1932), 58% (SWINBANK, 1963), 72%

(IDSO & JACKSON, 1969), 27% (SATTERLUND,

1979) e -18% (BRUTSAERT, 1975) no cdculo do
R, integrado nas condi¢es atmosféricas da estacéo
seca do deserto de Sahel naNigéria

13 z1l z3

A Figura 6 mostra a variagdo média de
L, medida e estimada pelas equagtes empiricas. Os
valores estimados apresentam-se abaixo dagqueles
medidos ao longo do ciclo diario. No periodo diurno,
al, estimada pelaequacéo 1 (BRUNT, 1932) apre-
sentou maior diferenca dentre as equacOes testadas
(102,3Wm?) emrelagdo aL , medida, enquanto quea
equacdo 3 (IDSO & JACKSON, 1969) apresentou a
menor diferenca (60,2 Wn?). |sto demostra que, du-
rante o dia, as equagdes que sdo fungdes datempera-
tura (Equacdo 2 e 3) apresentam valores mais proxi-
mos dos val ores medidos. Jano periodo noturno ocor-
reoinverso: aequagao 2 (SWINBANK, 1963) apre-
sentou adiferencamais elevada (57,5Wn12), enquanto
amenor diferencafoi verificada com as equagdes
4 (SATTERLUND, 1979) e 5 (BRUTSAERT,
1975) com valores de 38,1 e 39,9 Wm?, respecti-
vamente, as quais sdo fungdes da temperatura e da
presséo de vapor.

Visando determinar um gjuste das equa
¢cBes empiricas as condicdes|ocais, realizou-seaané
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lise de correlacdo entre aemissividade daatmosfera  foram selecionadas duas equaces onde a radiacéo
(e,), obtidaapartir do cculo deL /s T*, e as vari& de onda longa € funcéo da temperatura e da presséo
veis utilizadas nas egquagBes empiricas. Para isso, de vapor (BRUNT, 1932 e BRUTSAERT, 1975) e
outras duas expressdes onde
L, € funcéo somente da tem-

Tabela 2. Resultados estatisticos das equacdes empiricas com 0s coeficientes peratura(SWINBANK, 1963
originais e os diferentes efeitos das estimativas de L, sobre aenergia o |DSO & JACK SON, 1969).

média diurna integrada do saldo de radiaco (R,) durante o periodo de A equaciode SATTERLUND

céu claro. - .
(1979) também possui aL ;em
Método Equacio R? 5“\;‘2 '\'i'\\]’r'ﬁ}z MSJRr:q"'Z '(509)0 funcdo da temperatura e da
° pressdo de vapor, porém as
R, medido - - - - 14,7 - duas primeiras equactes apre-
Brunt 1 0,922 75,2 -73,0 11,0 -25 sentaram-se mais smp|6 na
Swinbank 2 0,991 64,6 -64,3 11,9 -19 i x ;
ldso & Jackson 3 0991 547 545 124  -16 dgt;_rmmtagao do guste dos
Satterlund 4 0978 50,7 491 121 -18 COETICIentes empiricos as con-
Brutsaert 5 0940 579 554 117 -20 dicdes locais.

R’ Coeficiente de Determinacio; DMQ: Desvio Médio Quadrético; EMA: Erro
Médio Absoluto e erro percentual (%6).
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300 4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 14 by 23
Hora Local

Figura 6 Variagdo média horédria da radiagdo de onda longa da atmosfera
medida (L,) e estimada pelos modelos de Brunt (equagdo 1),
Swinbank (equacdo 2), Idso & Jackson (equacgdo 3), Satterlund
(equagdo 4) e Brutsaert (equacdo 5) durante o periodo de 10 dias
de céu claro.

SWINBANK (1963) estabeleceu, ini-
cialmente, uma regressao entre o logaritmo daradia-
¢ao de ondas longas incidente e o logaritmo da tem-

peratura de bulbo seco. O gus-

te dos coeficientes empiricos as
condicdesde pastagem naAma

zbnia foi redlizado através da
analise de regressdo linear en-

tre o Log(e,) e Log(T) com a
temperatura do ar em K, do
mesmo modo que o readlizado
por MENDONCA et d. (1996).

No modelo de IDSO &

JACKSON (1969), asvariaveis
utilizadas naregresséo linear fo-

ram Ln(1-e,) e T?, com atem-

peraturaem °C. Nosmoddosde
BRUNT (1932) e de
BRUTSAERT (1975), avari&

vel dependente foi e e avariéa

vel independente foi a presséo
devapor (e).

A Figura 7 apre-
senta o gjuste loca dos coefici-
entes das equagdes empiricas,
ilustradas na Tabela 3. Os me-

Ihores gjustes foram obtidos para os modelos de
SWINBANK (1963) edelDSO & JACKSON (1969),
em que aemissividade é fungdo somente datempera-
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Figura 7. Ajuste local dos coeficientes dos modelos de Brunt (), Brutsaert (b), Swinbank (c) e Idso &
Jackson (d) a partir dos dados horarios medidos durante 10 dias de céu claro.
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Tabela 3. EquacBes empiricas com os coeficientes
gjustados as condigdes de pastagem na

Amazbnia.
Método Equacdes gjustadas
Brunt L =ST1,13-0,04(e)"]
S\NI nbank L d:S T4[ 10(-2,69+1,08Log T)]
ldso & Jackson L =sTY1-exp(-1,9-0,0025(273-T)?]
Brutsaert L =sT11,67-1,05(e/T)""]

tura do ar. Os modelos de BRUNT (1932) e
BRUTSAERT (1975) forneceram menores coefici-
entes de determinacdo. Observou-se também nos
modelos de BRUNT (1932) e de BRUTSAERT
(1975), umafracdo de dados que tém comportamen-
tos discrepantes em relacéo ao gjuste obtido. Estes
podem estar associados aos valores noturnos de
emissividade da atmosfera, que ndo apresentaram
variagles acentuadas como as observadas no periodo
diurno.

A Tabela4 mostra ainfluéncia das esti-
mati ves de L, sobre o balango de radiagdo (com os
coeficientes gjustados as condi¢des locais de pasta-
gem na Amazonia). Nota-se que os indices estatisti-
cos das equacdes gustadas, tais como o coeficiente
de determinacado (R?), apresentam valores proximos
da unidade. Quanto ao desvio médio quadratico
(DMQ), os dados indicam que houve uma sensivel
melhoraem relacdo a Tabela 2 com pequenos desvi-
os dos val ores estimados em relagéo aos valores me-
didos. Entretanto, o erro médio absoluto aproxima-
se bastante de zero, exceto paraaequacdo 5 que apre-
sentou o vaor maiselevado. Osdiferentes efeitos das
estimativas de L ; cal culada com os coeficientes gjus-
tados, sobre R | também est&o ilustrados na Tabela 4.
Observarse que os va ores médios diurnos integrados
de R, estimados apresentam-se proximo do valor
medido, com peguenos erros percentuais negativos,
ou sgja, valores estimados inferiores aos observados.

Tabela 4. Resultados estatisticos das eguagBes empiricas com coeficientes

Conclusdes

Oscomponentes do balanco deradiacéo
apresentam um ciclo diério bem definido com os va
lores mais elevados ocorrendo durante o periodo diur-
no e os menores durante o periodo noturno. Durante
0 periodo diurno, o saldo de radiagdo é dominado
pelastrocasradiativas de ondas curtas (R, eR,,), €0
coeficiente de reflexéo (abedo) governa o saldo re-
cebido de R,. No periodo noturno, o R, € composto
exclusivamente pelos fluxos de ondas longas (L, e
L,). cujas perdas na superficie sdo controladas pela
temperatura da superficie e pela emissividade.

Asedimatives cel, apartir dos mode-
losde BRUNT, 1932; SWINBANK, (1963); IDSO
& JACKSON, (1969); SATTERLUND, (1979) e
BRUTSAERT, (1975), foram subestimadas em
comparacdo a L, medida. O efeito da L, estimada
pelas equacbes empiricas mostra que pode conduzir
a substanciais erros no caculo da energia integrada
do saldo de radiacdo (da ordem de 40 a 50%).

No gjuste local dos coeficientes das
equacOes empiricas obtem-se, melhores estimativas
de L, com os modelos de SWINBANK (1963) e de
IDSO & JACKSON (1969), pois estes model os pos-
suem a emissividade como fungéo somente da tem-
peratura do ar. Os indices estatisticos das equactes
g ustadas mostram coeficientes de determinacéo (R?)
proximos da unidade, pequenos valores de erro mé-
dio quadrético (EMQ) e erro médio absoluto (EMA)
proximos de zero.

Os fluxos de superficie e as estimativas
deradiacdo de onda longa da atmosfera podem auxi-
liar na cdibragdo dos Modelos de Circulagdo Gera
da Atmosfera (MCGAS). Estes modelos requerem
parametrizacoes realisticas de muitos processos de
superficie (como a particdo de energia), que so ca-
racteristicas importantes na determinagdo dos cam-

pos de temperatura, de vento,

gjustados e os diferentes efeitos das estimativas da radiacdo de ondas
longas da atmosfera (,) sobre a energia média diurna integrada do

saldo de radiagdo (R)) durante o periodo de céu claro.

. ~ 2 DMQ EMA
Método Equacéo R MIN2  Mdm?
R, medido - } } 3
Brunt 1 0,993 8,2 -0,26
Swinbank 2 0,992 51 -0,80
Idso & Jackson 3 0,990 58 0,91
Satterlund 4 0,992 78 2,33
Brutsaert 5

R* Coeficiente de Determinacio; DMQ: Desvio Médio Quadrético, EMA: Erro

Médio Absoluto e erro percentua (%).

de umidade e de precipitagao.
Agradecimentos
SR Erro
MJIm? (%) Osautoresagra-
137 : decem étodc_)sA 0s colegas brg—
133 20 sleros e britanicos envolvi-
135 10 dos no Projeto ABRACOS
136 -0,2 (Anglo-Brazilian Amazonian
13,5 -0,9
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(Ingtitute of Hydrology), por
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